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Abstract Motor racing drivers may be exposed to thermal stress, which can influence their performance and
put them at risk of heat stroke. The aim of the work described here was to monitor core body temperature and
other physiological and environmental variables continuously in racing kart drivers and to investigate the
relationship between core body temperature and lap-timelap-time-variability, the latter being an indication of
driver performance. As an indication of core temperature we used the eardrum temperature, Teardrum, measured
with a modified, extremely-compact radiation thermometer. We also measured instantaneous heart rate, the
vector magnitude of acceleration, G, sweat weight, ambient temperature and relative humidity in the racing suit
and full-face helmet, Ta(suit)RHsuitTa(met)RHmet, road temperature, and lap-time. The measuring instruments
functioned satisfactorily during karting performed on a racing circuit. In all participants (n＝ 15 : 30.9± 6.4 S.D.
yrs) during driving, we found that Teardrum gradually increased from 36.8℃ to 38.2℃．It is suggested that the
observed rise in Teardrum could be due to the G stresses to which the driverʼs were subjected, as heat production of
the body was increased due to the increased muscle activity against G during driving. In addition, we found that
the degradation of the local environment around the body (Ta(suit)max＝ 41.0℃, RHsuitmax＝ 96.6％, Ta(met)max＝ 41.0
℃, RHmetmax＝ 93.5％) could be also be one of the major factors. We also found a statistically significant correlation
between Teardrum and lap-timelap-time-variability. These results suggest that monitoring of Teardrum could be of
considerable importance in protecting racing driverʼs from heat stroke and assessing their performance during
motor racing.
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1. は じ め に
モータースポーツ競技には，オープンコックピットおよ
びクローズドコックピットと呼ばれるカテゴリーがある．
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表 1　 クローズドコックピットカテゴリーのマレーシア戦（セパンサー
キット）における熱中症患者数






2000 All Star 4 15
2001 All Star 3 6
2002 JGTC 4 10
2003 JGTC Cancelled
2004 JGTC 5 9
2005 S-GT 11 12
Note: Rush of dehydration from diarrhea
2006 S-GT 4 8
2007 S-GT 2 6
Note: Dehydration from diarrhea in 4 mechanics
2008 S-GT 0 2
2009 S-GT 1 1
JGTC: Japan GT Championship, S-GT: SUPER GT




































13.0 W× 25 H× 4.0 D mm，絶対測定精度は± 0.5℃で
あった．







速度 Gの計測も可能であった．HRの分解能は 1 ms，G
のそれは 0.002 G，サンプリング周波数と測定範囲はそ
れぞれ 1 kHz，200〜4096 ms，また G のそれは 1 Hz，





算出した．分解能は 20 g，ひょう量は 150 kg，寸法は












Fig. 1 Schematic layout of the circuit.
図 2 ヘルメット内計測に適した形に改良した連続鼓膜温度計
Fig. 2 Modified eardrum thermometer.
（0℃≦温度≦ 50℃の時），測定精度は，温度；±1.0℃
（温度が−5〜50℃の範囲），湿度；±5％ RH（温度 25℃
で湿度 20〜80％ RH の場合），測定間隔は 1 s〜130



















けた健常男性 15 名（年齢：30.9 ± 6.4（S.D.）歳，身長：
167.5 ± 5.6（S.D.）cm，体重：58.0 ± 7.1（S.D.）kg）で
あった．また，安全性を考慮して，SLカートライセンス












































数帯域（high frequency band；HF：0.15〜0.4 Hz）のパ
ワー値 HFは心臓迷走神経活動をよく反映する指標ç9, 10è，























Release 18.0J，SPSS Japan Inc.，Japan）であった．





















図 4( a )は各被験者（n＝ 15）の総ラップタイムの平均
値と 5ラップ毎の平均値との偏差（DLap-time）と，その
5ラップに対応する期間の鼓膜温の平均値（Teardrum）との












湿度 Ta(met)(℃)・RHmet(％)，気温 Ta(℃)・湿度 RH(％)，

















レーシングスーツ内温度 Ta(suit) は最大 41.0℃，湿度
RHsuitは最大 96.9％，ヘルメット内温度 Ta(met) は最大
41.0℃，湿度 RHmetは 93.5％であった．また，気温 Taは
最大 35.2℃，湿度 RH は最大 50.0％，路面温度 Troadは最
大 62.2℃を記録した．走行期間中における全被験者の Ta，
RH，および Troadの平均値は，それぞれ，33.2± 1.9(S.D.)
℃，56.0 ± 6.6(S.D.)％，および 54.4 ± 5.0(S.D.)℃であっ
た．
同図には示されていないが，Sub.13の発汗量は 1.49 kg，
および発汗率は 2.24 kgh であった．全被験者に対して
は，それぞれ，1.06 ± 0.28 (S.D.)kg，1.59 ± 0.42 (S.D.)
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表 2　各被験者の身長・体重・体脂肪と鼓膜温が 38℃に達するまでの時間
Table 2　 Time for reaching at 38℃ in eardrum temperature between 








Time for reaching at 38℃
［min］
Sub. 01 170 55.5 10.7 29.7
Sub. 02 173 66.4 19.2 ―
Sub. 03 163 58.6 18.8 ―
Sub. 04 163 58.9 19.7 23.2
Sub. 05 162 46.5 12.3 ―
Sub. 06 165 61.9 23.0 35.3
Sub. 07 162 46.1 11.3 40.1
Sub. 08 168 61.5 9.6 11.9
Sub. 09 163 59.5 19.7 22.3
Sub. 10 178 71.9 14.5 31.2
Sub. 11 162 48.4 11.6 23.8
Sub. 12 171 61.8 11.1 29.8
Sub. 13 164 59.0 19.2 22.8
Sub. 14 173 53.4 8.9 20.9
Sub. 15 176 59.9 10.7 25.3
Mean 167.5 58.0 14.7


































































図 4 ( a )各被験者（n＝ 15）の総ラップタイムの平均値と 5
ラップ毎の平均値との偏差（DLap-time）と，その 5
ラップに対応する期間の鼓膜温の平均値（Teardrum）の関
係，( b )5ラップ毎の標準偏差（Lap-time S.D.）と，そ
の 5ラップに対応する期間の鼓膜温の平均値（Teardrum）
の関係．
Fig. 4 ( a )Relation betweenDLap-time and Teardrum, ( b )Rela-
tion between lap-time variability (standard deviation
















さて，図 4 に示すように，( a )のラップタイム DLap-
time と鼓膜温 Teardrum，( b )のラップタイムのばらつき
Lap-time S.D. と Teardrumは，それぞれ弱い相関 r ＝ 0.34，
0.24であり，その相互関係に統計的に有意なH直線I関連
が認められたが，鼓膜温とラップタイムの重要かつ緊密な
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図 5 計測対象の時系列変化と解析結果一例．縦軸は上から順に，鼓膜温 Teardrum，横軸は周回数であ
るラップタイム，レーシングスーツ内温湿度 Ta(suit)，RHsuit，ヘルメット内温湿度 Ta(met)，
RHmet，外気温 Ta，湿度 RH，路面温度 Troad，合成加速度 G，瞬時心拍数 HR，時間周波数解析
から得られた迷走神経活動を反映する RRの高周波成分のパワー値 HF，同様に交感神経活動を
反映する RRの低周波成分と高周波成分の比のパワー値 LFHFを示す．
Fig. 5 Typical recordings of trend-charts of Teardrum, Lap-time, Ta(suit), RHsuit, Ta(met), RHmet, Ta, RH, Troad,
G, instantaneous HR, HF, and LFHF obtained in one subject.








いる可能性があり，図 4( a )に示すように一概に鼓膜温が
上昇する過程でラップタイムが増加するとは結論づけられ

























均 0.7 G（体重 65 kgの人で約 46 kg）もの荷重を受けてい
た．瞬間的には最大約 2.5 G（体重 65 kgの人で約 164 kg）
もの荷重を受け，走行中はいかに身体に負担が作用してい
るかが解る．ちなみに，モータースポーツの最高峰である


































Fig. 6 Means ± SEMs of the sympatho-vagal activity ba-
lance during baseline, driving, and recovery period
analyzed by the normalized HF & LFHF trend-
charts. Asterisks indicate significant deviation accord-
















































































1. 鈴木豊, 竹崎大輔, 高橋規一 :エアコンを使用したレース
カー用ドライバクーリングシステムの開発. 自動車技術.
63(10) : 84-89, 2009.
2. Jareño A, Serna JL, Cercas A, Lobato A, Uyá A: Heat
stroke in motor car racing drivers. Br J Sports Med. 21 : 48,
1987.
3. 鈴木肇 :医学大辞典(豪華版). 南山堂出版, 東京, 1999, pp.
1596-1599.
4. 高橋規一 : GTドライバの生理. 自動車技術. 63(10) : 90-95,
2009.
5. Brearley MB, Finn JP : Responses of motor-sport athletes
to V8 supercar racing in hot conditions. Int J Sports
Physiol and Performance. 2 : 182-191, 2007.
6. 高橋規一 : GTドライバーを熱中症から守る取組み. 月刊消
防. 12(5) : 1-9, 2008.
7. 山越健弘, 山越康弘, 松村健太, 廣瀬元 :モータースポーツ
時の生体情報反応−レーシングカート走行による基礎的検
討−. 生体医工学. 47(2) : 154-165, 2009.
8. Yamakoshi T, Matsumura K, Yamakoshi Y, Hirose H,
生体医工学 48巻 3号（2010年 6月）（278）
Rolfe P : Physiological measurements and analyses in
motor sports : a preliminary study in racing kart athletes.
Eur J Sport Sci, 2010. (in press)
9. Berger RD, Saul JP, Cohen RJ : Transfer function analysis
of autonomic regulation. I. Canine atrial rate response. Am
J Physiol. 256 : 142-152, 1989.
10. Pomeranz B, Macaulay RJB, Caudill M, Kutz I, Adam D,
Gordon D, Kilborn KM, Barger AC, Shannon DC, Cohren
RJ, Benson H : Assessment of autonomic functions in
human by heart rate spectral analysis. Am J Physiol. 248 :
151-153, 1985.
11. Pagani M, Lombardi F, Guzzetti S, Rimoldi O, Furlan R,
Pizzinelli P, Sandrone G, Malfatto G, DellʼOrto S, Piccaluga
E, Turiel M, Baselli G, Cerutti S, Malliani A : Power
spectral analysis of heart rate and arterial pressure
variabilities as a marker of sympatho-vagal interaction in
man and conscious dog. Circulation Research. 59 : 178-193,
1986.
12. Nielsen M: Die Reguration der korpertemperatur bei
muskelarbeit. Scand Arch Physiol. 79 : 193-230, 1938.
13. Saltin B, Hermansen L : Esophageal, rectal, and muscle
temperature during exercise in humans. J Appl Physiol.
21 : 1757-1762, 1966.
14. 窪田英樹, 山越健弘, 鎌田紀彦, 朝比奈亮, 浜田博之, 若松伸
司 :暑熱環境における無効発汗を考慮した人体平均皮膚表
面温度の予測. 建築学会環境系論文集. 575 : 127-136, 2004.
15. 中山昭雄編 :温熱生理学, 理工学社, 東京, 1981.
16. ASHRAE: "ASHRAE Handbook Fundamentals". Chapter
9. American Society of Heating, Refrigerating and Air
Conditioning Engineers, Inc, Atlanta, 2009.
17. 窪田英樹, 山越健弘, 松尾朋浩, 朝比奈亮, 浜田博之 :暑熱環
境における人体内部温度の予測. 日本建築学会大会学術講
演会梗概集(中国). D-2 : 367-368, 1999.
18. 井上晴夫 :新版 運動処方 理論と実際(現代の体育・ス
ポーツ科学), 朝倉書店, 東京, 1990.
19. Robinson S, Turrell ES, Gerking SD: Physiologically
equivalent conditions air temperature and humidity. Am J
Physiol. 143 : 21-32, 1945.
20. Watkins ES : The physiology and pathology of Formula
One grand prix motor racing. Clinical Neurosurgery. 53 :
145-152, 2006.





















































Final affiliated college : 1975. PhD ; Royal
Postgraduate Medical School, University of
London. 1980. MA status, Green College,
Oxford University.
Career summary : Professor Rolfe has held
professorial positions in the UK, Italy, and
China. Whilst founding Director of the Biomedical Engineering
Centre at Oxford University. he also set up two spin-out
companies. He has been Editor-in-Chief of two international
biomedical journals, has for many years acted as a consultant
to the World Health Organization, been the Director of a WHO
Collaborating Centre, and currently acts as an assessor for EU
research programmes.
Special field of study : Physiological measurement, micro and
nano sensors, cellular engineering, tissue engineering, perinat-
al technology, environmental monitoring.
Society Memberships : Fellow Royal Society of Medicine ;
Member IEEE; Founding Fellow International Academy of
Medical & Biological Engineering.
生体医工学 48巻 3号（2010年 6月）（280）
